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大数据时代的网络数据可视分析
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一图抵千言

清华大学 FIT 楼的环形长廊里，形式各异的科

研宣传板上已悄然换上大数据相关的内容 ；私下抑

或正式的研讨会上，“什么是大数据？”是讨论最

多的内容。听过各种版本的诠释后，这个问题的答

案似乎仍不明朗。但有一点却是肯定的，即大数据

“难以采用现有关系型数据库存储”。本文将要探讨

的——“网络（图）数据”，正是典型的带有这种

特性的数据类型。近年来，国际顶级数据库会议

SIGMOD 和数据挖掘会议 SIGKDD 均有 3~5 个独

立研讨会关注网络及图数据处理与分析。为使读者

便于理解，本文采用“网络”来定义包含实体、实

体间关联及其附加属性的一类数据集。与传统的网

络研究相比，这里定义的网络更强调其作为数据的

特征，而非作为互联网核心体系架构的角色。在数

据分析相关领域，“网络”与“图”几乎可以等同

视之。

在西方有一句格言 ：一图抵千言 (A picture is 
worth a thousand words)，意思是复杂的内容可通过

一幅静态图像清晰地表达。这里强调了可视化作为

人与数据之间纽带的作用。在大数据时代，这个作

用愈发凸显，并以可视分析这种形式为人所知。今

年春运期间，央视直播的百度迁徙图 [1] 是通过可视

化形式直观分析海量数据的范例。在华丽的图表背

后，汇聚了全国逾百个大中城市之间的上亿次人口

流动，称得上是老百姓众包而成的大数据。巧合的

是，这里展示的人口迁徙数据正是一种典型的网络

数据，即以每座城市为实体信息，以城市间每次人

口流动为实体间关联的网络数据集。类似百度迁徙

图的做法在平民化推广可视化概念方面取得了一定

程度的成功。然而，从技术角度看，大数据时代的

网络（图）数据可视分析仍然存在极大的挑战。大

数据的 5V 特征众所周知，即 Volume（体量大）、

Variety（多样）、Velocity（快速）、Veracity（真实）、

Value（价值）。本文试图从“大网络（图）数据”(Big 
Graph) 的 5V 特征出发，探讨大数据时代网络可视

分析面临的新挑战。

5V特征的网络数据可视分析

网络规模：如何解开数据线团?

伴随着信息与互联网革命，我们生成并得以获

取的网络数据体量已非经典的空手道俱乐部数据集

(Zachary’s Karate Club)（34 个节点）可比拟。国内

四大微博注册用户超过 8 亿，每日新增微博约 2 亿

条，用户与微博之间产生了巨大的关注、评论及转

发网络 ；我们常用的 Windows/Linux 操作系统包含

上千万行源代码，代码间存在百万次函数静态 / 动
态调用、代码包含与继承关系 ；人类基因组工程揭

示了生物体亿万细胞、蛋白质及基因之间的复杂交

互关系。这些大容量网络的可视化形式在互联网上

极少出现。采用常见算法来对上百万节点的网络进
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行布局通常需要数小时或更长时间。即使对于仅有

数千或几万节点的网络，大部分的可视化结果也非

常杂乱，常被称为“线团”(hairball)。因此，如何

利用可视分析手段，快速高效地解开数据线团，是

本研究领域面临的首要挑战。

高维属性：如何展示附加数据?

大数据的多样性与近期网络可视化的研究热

点——多维网络可视化 (multivariate network visual-
ization) 不谋而合。这项研究重点关注的是节点及连

接关系之上的高维属性。例如，著名的在线社会网

络脸谱 (Facebook) 中，每个用户的档案包含个人信

息、活动记录等近百个属性 ；从大量生物文献中利

用文本挖掘技术抽取出的基因与蛋白质间的交互关

系，分为刺激、抑制、中性等多种类型。传统的网

络可视化方法通过节点（边）的大小、形状、颜色

等视觉编码可呈现 5~10 维附加属性，但难以承载

维数更高的新型网络数据。同时，这种编码方法不

适于展现附加属性之间的潜在关联。如果将网络实

体所涉及的多个网络整合起来，可形成体量更大、

结构更复杂的异构网络，如在线用户真实身份的完

整网络。这种节点与关系的混杂和不确定性为可视

分析提出了更多的挑战。

动态特征：如何刻画网络变化?

我们所探讨的网络数据一直处于快速变化之

中。人口流动网络随着日夜交替、春秋变换、时代

演进而不断变迁，软件函数间的调用关系随着程序

的执行进程而动态变化。如何利用可视化手段刻画

网络的变化并分析总结其规律，是本领域研究者钻

研多年的难题。虽然简单直观的“动画”式展示方

法给用户以愉悦的使用体验，但多个重要研究结果

表明，该方法难以适用于数据分析任务。用户往往

过于关注可视化的动画效果，而忽略了网络数据的

时序变化情况。其根结在于，网络节点在可视化过

程中存在大幅度的位移，令用户失去分析目标。另

一种常见的可视化方法是将时变网络的每个时间帧

数据在单独的视图里展示。用户通过同时浏览多个

时间帧的视图，比较、分析并记录网络的动态变化。

这种方法未能充分利用大数据时代终端强大的分析

计算能力，不适用于时间跨度较长、体量较大的动

态网络数据。

真实展示：如何避免视觉骗局?

著名学者爱德华·塔夫特 (Edward R. Tufte) 早
在 30 年前就已提出可视化谎言 (visualization lies) 的
概念，即通过坐标轴变换、图形不等比缩放等易被

忽视的手段，达到将数据内容刻意缩小 / 放大的视

觉感知效果。这种做法过去常常在非专业场合如在

线杂志、新闻的信息图中出现，而在当前的专业学

术论文中已很少发生。但是，在大数据时代，由于

网络数据本身存在来源、在线处理及整合等方面的

误差，因此其不确定性的程度加大。同时在体量大、

种类杂、变化快的网络大数据上实现可视分析，不

可避免地涉及对数据的采样与抽象。如何保证用于

可视分析的数据切片可代表整个网络数据集，以及

如何避免其可视化表达引起用户对网络数据集的认

知偏差，是本研究领域需要直面的问题。其突破口

将不限于传统的可视化设计方法。

数据价值：如何深度服务用户?

毋庸置疑，网络数据可视分析的终极目标是为

用户提供更高的价值。在与众多典型用户深入接触

后发现，大部分用户使用网络可视化的理由是：“好

看”“好玩”“给领导汇报”。虽然在软件工程及软

件开发等少数领域，网络可视化已被认为不可替代，

但在更多领域能否抓住大数据时代的契机，发掘出

网络数据可视分析方法的核心价值，是本研究方向

的关键挑战。曾有学者将网络可视化的用户任务划

分为网络拓扑相关分析、节点（边）属性相关分析、

浏览、宏观概要四类。在大数据时代，此用户任务

分类是否仍然符合现状，能否定义出更贴近大数据

分析核心功能的网络数据可视分析任务，都是亟待

解决的问题。同时，可视化技术在领域应用也存在

瓶颈，即难以为多种数据类型设计通用的可视化方

法，因而需要代价昂贵的定制化工作。在大数据背

大数据时代的网络数据可视分析
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景下，在异构网络整合而成的统一类型的网络数据

之上，能否突破定制化瓶颈，设计出一套完整的大

数据网络可视分析平台，将决定网络可视分析未来

的应用前景。

主流研究方向

深度网络分析与挖掘

如何完成从“好看”、“好玩”到“好用”的角

色转变，是大数据时代网络可视分析所要解决的首

要问题。从数据分析的角度来看，我们需要从体量

大、多变、多样的网络数据中发掘出深层的知识或

模式。比如，给定一组网络数据，我们可从以下三

个层面进行分析挖掘。(1) 在全图层面上，分析网络

的一些全局统计量，比如网络节点度的分布、网络

的直径、网络谱（特征值）的分布等。(2) 在子图层

面上，可对原图作适当的分割，以发现全图所含的

聚类结构。(3) 在节点层面上，刻画不同节点之间的

相似度、相关性甚至因果关系。例如在文献 [2] 中，

我们提出了一种新型分析方法，用以定位大型网络

中信息传播的关键链接，如图 1(a) 所示。若将这些

结果以适当的方式呈现给终端用户 [3]，则可以极大

地提高网络数据可视分析方法的有效性，如图 1(b)
所示。

任务驱动数据变换

针对海量数据，美国马里兰大学本·施耐德曼

(Ben Shneiderman) 教授曾提出“纵览为先，缩放并

过滤，按需查看细节 (Overview first, zoom and filter, 
then details on demand)”的以可视化方式查询信息的

黄金法则。由此可看出，纵览（或称为可视化摘要）

在可视分析流程中的重要性。然而，随着大数据 5V
特性的扩散，从数据全局提取摘要面临巨大的计算

开销，同时对大数据的所有特征进行摘要可视化也

变得极为困难。一系列新方法试图根据用户的特定

任务，采用定制的数据变换生成大型网络的摘要可

视化。文献 [4] 提出了个人中心动态网络的可视化方

法，如图 2(a) 所示，可用于在短信网络中用可视化

方式检测垃圾短信发送者与正常使用用户的不同行

为特征。文献 [5] 针对单篇学术论文主题发展的分析

任务，定义了影响力流动最大化的可视化视图生成

标准，并采用基于矩阵分解的算法构建可视化摘要，

如图2(b)所示。上述两种方法均不需要处理整个网络，

仅须对特定节点的子网进行有针对性的数据变换。

自然和谐用户交互

人机交互方法是可视化界面不可或缺的组成部

分。典型的网络数据可视化交互，如视图缩放、平

移、节点拖拽，已得到大量应用并随着众多的开源

                               (a)边操控方法性能[2]                                 (b)微博系统中采用的微博信息传播可视化方法[3]

图1　大型网络中信息传播的深度分析及可视化方法

作家-天佑

有问号的微博

有感叹号的微博

周云蓬

作家-天佑

天啊，真的假的？（转发：75）

希望是假新闻。（转发：41）

周云蓬

深潜在线官方

深潜在线官方

（转发：329）
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网络可视化工具包广泛传播。在大数据时代，网络

数据的可视分析至少在三个方面亟须创新的交互方

法设计。(1) 网络浏览。如前所述，大数据可视化

多从全局纵览视图出发，但最终停留于关键细节上

的知识或模式发现。用户交互浏览方法正是连接全

局视图与细节发现的重要桥梁。与传统方法不同的

是，此类网络数据交互常涉及网络层次可视分析，

如层次递进与遍历。图 3 展示了文献 [6] 提出的大

型网络可视化系统 HiMap 的层次递进交互方法。 
(2) 网络比较。在大型网络尤其是动态网络的分析

过程中，多个子网或者不同时间帧的网络比较是一

类典型的用户任务。在网络可视化中集成专用的交

(b) 基于影响力流动最大化标准生成的单篇论文影响图谱[5]

（数据集为ArnetMiner v6学术引用网络，初始节点为Faloutsos三兄弟1999年发表在SIGCOMM上关于互
联网拓扑幂定律的经典论文）

图2　基于特定数据变换的网络可视化方法[6]

图3　基于层次聚类的大型网络可视化系统HiMap
（自左至右为执行层次递进操作后的逐帧连贯动画过程。层次递进后的顶层网络为左1图中蓝色轮廓线标注的子网）

(a) 1.5维个人中心动态网络可视化方法[4]

（数据集自左至右依次为典型垃圾短信发送者按月、按天划分的动态网络，典型正常使用用户按天、按
小时划分的动态网络）
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互比较方法可极大地提升用户执行该任务的能力。 
(3) 算法（参数）调优。大数据集的特性导致其无

法仅仅依靠单一算法的运用或通过预设进行参数分

析，而算法及参数调优通常是分析人员时间开销最

大的环节。采用可视化界面来直观展现算法调优过

程的动态变化，将有助于改进大数据分析的效率。

多态网络可视隐喻

当前互联网及学术期刊 / 会议上绝大多数的网

络数据采用节点 - 边的传统可视化隐喻。这与节

点 - 边在形式上符合人类对于关联数据的感知规律

有关，详细讨论可参阅格式塔理论 (Gestalt theory)。
在大数据时代，网络的体量、动态性及丰富的节

点 / 边属性给这一传统带来了挑战。研究结果表明，

对于较大型的网络，基于邻接矩阵形式的可视化在

多个典型网络分析任务中显著优于节点 - 边的可视

化形式。文献 [7] 进一步提出了混合节点 - 边与邻

接矩阵表达的可视化方法 NodeTrix（如图 4）。针对

动态网络数据，基于平行坐标隐喻的平行边分割方

法可提供更佳的可扩展性，以展示大型网络。带有

文本信息的网络数据可通过标准的字云 (word cloud)
可视化与节点 - 边表达的结合，展示网络与文本混

合的异构数据。

结语

网络数据蕴含世间万物相联、相生、相克的复

杂关系。在大数据时代，网络数据正走向大型化、

动态化、多样化。如何通过可视化分析方法诠释数

据特征，真实展现网络原貌，最终深度服务用户，

是信息可视化、数据挖掘及人机交互领域面对的共

同挑战。本文基于大数据 5V 特征所引出的技术问

题，总结了当前学术界正在实践的四条研究路线。

需要说明的是，关于大数据时代的网络数据可视分

析问题，学术界及工业界目前尚无系统、完整的方

案与方法论。我们期待在未来十年或更长时间内，

该问题能得到最终解决。这需要整个研究领域的持

续投入与共同协作。■

图4　采用网络/矩阵混合方式(NodeTrix)展示信息可 
          视化领域的主要学术合作关系网络[7]


